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~ Os modelos estocãsticos de produçao de energia por 
muito tempo consideraram que as unidades geradoras de potência 
não estão sujeitas a limitações de energia primária. Entretanto, 
em sistemas de potência omngeração predominantemente hidroelêtri 
ca, ou sistemas térmicos sujeitos a contratos ou estoques limita 
dos de combustivel, devem ser consideradas restriçoes de energia. 
Estes sistemas requerem um modelo de produção capaz de conside- 
rar tanto a disponibilidade de energia como a disponibilidade de
A potencia. '
_ Este trabalho descreve as alteraçoes efetuadas num
~
~ 'modelo estocãstico de produçao de energia existente visando cop 
siderar restriçoes de energia. Desta forma, usinas hidroelêtñcas 
' 
«- com grandes, médios e pequenos reservatórios ou usinas a fio d Ê 
~ ‹ gua podem ser modeladas considerando a razao de saida forçada de 
suas unidades individuais, a disponibilidade de energia de manei 
ra determinística ou probabilística e ainda os afluxos de modo 
probabilístico para as usinas a fio d'âgua. Similarmente, usinas 
térmicas com contratos ou estoques de combustível limitados po~ 
dem ser modeladas desta maneira. 
O modelo resultante realiza o carregamento de to 
dos os geradores de potência disponiveis individualmente ou em 
grupos de unidades idênticas de acordo com uma dada pilha de ca; 
regamento. Unidades ou usinas com reservatório, impedidas de tra 









. In the past the stochastic energy production mo-
z 
dels have not considered primary energy limitations for the pwer 
generating units. However, in predominantly hydro~elaü1ic power 
systems or thermal systems subject to limited fuel contractsand 
storage, energy restrictions must be considered. Such systems rg 
quire a production model capable of considering both the availa 
bility of energy and the availability of power. 
This work describes the changes implemented in a 
stochastic production model to consider energy restrictions.Thus 
hydroeletric power plants with large, medium and small reaflwoirs 
and run~of~river plants may be modelled considering the indivi 
dual unit forced outage rates, the deterministic or rmobafilistic 
energy availability and the probabilistic inflows for the run- 
of-river plants. Similarly thermal plants with limited fuel con 
tracts and sumxme may be modelled this way. 
' 
f 
The resulting model loads all available generating 
units individually or in groups of identical units according to 
a given load stack. Reservoir units or plants for which 'energy 








Com o desenvolvimento industrial a dependência em 
relação ã disponibilidade de energia elétrica tem~se tornado ea 
da vez maior. Atualmente a maior parte da energia consumida nos 
/ . . . " Í ø , ' _ paises industrializados e do tipo eletrico. Portanto, os ,siste- 
mas responsãveis pela geração e transporte de energia elétrica 
devem procurar melhorar constantemente os padrões de qualidade e 
continuidade da energia fornecida, visando mantë-la confiável e 
de boa qualidade a um minimo custo de geração da mesma. 
l “ A literatura tem dado uma ênfase muito grande ao 
planejamento da capacidade de geração estãtical. É difíC¿l Õeteg 
minar qual foi o primeiro material publicado nesta área, mas in- 
teresses na aplicação de métodos probabilísticos aplicado a capa 
cidade de geraçao sao evidentes a partir de 19331. 
r 4 . z " 
g 
A tecnica mais popular ate o presente momento para 
avaliar quão adequada ë uma configuração de capacidade de gera 
~ 




, . ,. . ~ Outra tecnica existente e a energia esperada nao 
atendidal. Nesta técnica, a função densidade de disponibilidade 
de capacidade da unidade ê convolvida com a curva de duração de 
demanda para calcular a energia esperada não atendida devido a 







~ Nos ultimos anos, muita atençao tem sido dacz aos' 
modelos de custo de produção de energia para sistemas de unida- 
des.geradoras que permitem o cálculo da energia esperada forneci 
da por cada unidade e consequentemente o custo de combustivel uai 
. 2- - .
' 
lizado 6. Estes metodos variam somente em detalhes, mas basica- 
mente utilizam os mesmos conceitos do mêtodo da energia esperada 





Recentemente, Billinton e Harrington7 propuseram a
_ 
~ ~ inclusao de restriçoes de energia em estudos convencionais de 
~ ~ avaliaçao da capacidade de geraçao. 
' Desta maneira pode-se modelar não somente axmiliza 
ção de unidades hidroelëtricas de recursos hídricos limitadosi 
mas também unidades térmicas com recursos escassos de combustí _ 
vel, além das unidades'sem restrições de energia. 
A maioria dos estudos de confiabilidade de geração 
não levam em consideração restrições de energia. Mas, tendo em 
vista a crescente preocupaçao de melhor utilizaçao dos recursos 
energéticos disponíveis, justifica-se a inclusão de restriçõesde 
energia nos estudos convencionais.
~ 
_ 
Este trabalho pretende mostrar uma extensao da cg 
nhecida técnica de avaliação da confiabilidade de geração, onde 
a função densidade de disponibilidade de capacidade da unidade ê 
convolvida com a curva de duração da demanda, através da inclu 
~ ' ~ sao de_alguns tipos distintos muito comuns de restriçoes de eneš 
gia.
' 
. Devido ao fato de que procedimentos de operaçao 








gia, não se pode considerar todas as unidades com restrições de 
_
s 
energia da mesma maneira.
I 
Três tipos básicos de limitações de energia foram 
considerados neste estudo:~ »- ~~ ~~~ - 
a) Usinas que não podem armazenar energia até o 
próximo pico diãrio; por exemplo, usinas a fio 
d'ãgua. Este tipo de restrição de energia ë 
equivalente ã restrição imposta sobre a potên 
~ cia primária correspondente ã unidade. 
b) Usinas com reservatório, cuja autonomia permi 
te a operação sob regulação mensal, ou anual; 
por exemplo, usinas hidroelêtrieas de grandes 
reservatórios. 
c) Usinas com energia armazenada disponivel detfil 
~ ~ modo que sua operaçao se realiza sob regulaçao 
semanal; por exemplo, usinas hidroelêtricascxm 
pequenos reservatórios. 
N O método usado para o cálculo da energia esperada 
fornecida.pela unidade e custo de produção foi desenvolvido por 
Slater6,baseado no trabalho de Boothz e Balëriaux et als. 
Esta pesquisa foi concebida antes da publicação 
do trabalho desenvolvido por Billinton e Harrington7, adotando- 
se posteriormente algumas proposições destes autores; sendo por 
tanto em muitos aspectos semelhante ao proposto em (7). 
No Capitulo 2 estabelece-se o modelo para avalia 
ção da confiabilidade e custo de geração sem levar em considera 
ção restrições de energia.
6 
No Capítulo 3 mostra¬se a extensão da técnica de 
avaliação da confiabilidade e custo de geração considerando~se
' _ ...05... 
_
s
~ restriçoes de energia e de potência primária. 
No Capítulo 4 ê apresentado o sistema de potência 4\ 
× |
~ seguido de um estudo do comportamento do sistema com a variaçao-«~-- 
do número de passos de potência visando obter um passo de potên 
cia tal que o erro introduzido pelo mesmo no processo do cãlcu 
lo do custo esperado de produção de energia e da duração espera 
da da demanda nao atendida seja aceitável frente ao tempo compu 
tacional. A seguir faz-se análise de sensibilidade de parâme- _ 
tros do sistema a variações de demanda, a variações da disponi 
w ~ bilidade das unidades geradoras, a variaçoes das restriçoes de 
energia e a variações na indisponibilidade planejada das unida 
des geradoras termoelêtricas. 
No Capítulo 5, são apresentadas as conclusões, cg 
mentãrios e sugestões para futuros trabalhos. ' 
H 
Finalmente, como Apëndices, apresentam~se a doou 
mentação dos programas de computador para o cálculo de índices 
de confiabilidade e o custo de produção de geração e os dados 












c A P.Í T U L o 2 
AVALIAÇÃO DA CONFIABILIDADE E CUSTO DE GERAÇAO SEM LEVAR EM COÊ 
SIDERAÇAO RESTRIÇOES DE ENERGIA. 
2.1. INTRODUÇÃO 
‹ . 
O modelo estocãstico do sistema de potência paraffla 
nejamento da produção de geração a médio e curto prazo, aqui apng 
sentado, ê um dos modelos mais completos e exatos disponíveis na 
atualidade. ' 
- 
' Seu principal objetivo ê avaliar o custo esperado 
de produção de cada unidade geradora considerando o Caráter alea 
tõrio tanto da potência de demanda como das disponibilidades de 
potência de geração, e as características de produção entrada 
saida não lineares de cada unidade geradora.
~ O algoritmo do custo de produçao foi desenvolvido 




A notação matemática apresentada neste capitulo foi 
baseada no trabalho apresentado por Zürn8. 
Os próximos itens tentam apresentar um método de de 
dução de uma série de índices de confiabilidade uteis na avalia
N çao da continuidade de atendimento de sistemas de potência, como 
~ ~ a duiaçao esperada da demanda nao suprida, a probabilidade de 
perda de carga, a demanda esperada não suprida e a energia espe-
I 
...4 rada nao suprida. . ~ 
~ ~ 
ç O modelo entretanto, nao gera informaçoes como frg 
quência e duração esperadas dos-eventos-individuaisT~mas~forneee- 
a duração total esperada de ocorrência destes eventos. 
~ ~ ' ~ Através da operaçao linear de convoluçao da funçao 
distribuição da demanda e das funções densidade de disponibilida 
de àapoüàmfia das unidades, ê possivel obter a função distribui 
ção de demanda modificada capaz de proporcionar os índices de 
confiabilidade acima mencionados, bem como o custo de energia 
produzida pelas unidades geradoras do sistema.
' 
2.2. FUNçõEs DISTRIBUIÇÃO DE PRoBABiLIDADE DA Dnmnw 
DAZE Fuwçõns DENSIDADE 
. 
_¿ ‹ 
O diagrama de duração da demanda diária planejada ë 
dado pela Fig. (2~l), e pode ser convertido numa função distri 
buição de demanda por uma simples troca dos eixos e normalização 
da variável tempo. 
¡ 
ÃA funçao distribuiçao de demanda Gd (Pd), ilustrada 
pela Fig. (2~2) ë definida pela probabilidade: * 
Gd(Pdk› = P<Pd > Pdk) z ‹2.1›~ 
onde Qi ê a variavel aleatória potência de demanda e.Qi ê a po . k _ 
A - tencia de demanda no nivel k. 
' A função distribuição definida pela Eq. (2.l) de~ 
cresce de l até zero,diferíndo das funções ordinárias de distri 
. 
~ 
. . 9 ~
' 
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até 1. Esta forma ê conveniente nesta linha de trabalho, devido
A ao grande interesse que se tem na cauda final de alta potencia e 
~ ..., ...__ _ . ._ ...___ _ ..._ _ __ _ _ pequena duraçao da funçao distribuiçao. ` _
~ 
' A funçao densidade de probabilidade de demanda, mos 
trada na Fig. (2~3), ê igual â derivada negativa da função dis- 
tribuição de demanda, isto êz . -' ' 
« f az _ ___d.Gê_ . ‹2-2›d dPd 
Assim, a probabilidade de ocorrência de uma potência de demanda 
no intervalo Pd Í ~* k Ê 
AP ê dada por:
l ÉÁP _ P '+ 
~ d 
P Í? - ÂLAP < P < P +- 1'Ap ~ k 
V ~ 
\ dk 
›2 \ d \ dk 2 _ 
" äTÕP-ÍdGbk).AP, 
l . 
-_ Pak É ^P ‹2.3› 
vv Como na prática as demandas sao planejadas numa base horária, a 
função duração de demanda ë discreta. Portanto Gd (Pd) e fd (Pd) 
ø ~ A 4 tambem sao discretas, com degraus de potencia variaveis. _ 
“Por conveniência computacional, ë feita então uma 
conversão para passos constantes de potência NK ` , 
~ ~ ~ §¡Com a transformaçao da funçao distribuiçao de deman 
da numa funçao escada, dg (Pd)(Fig. (2-4D, a função densidade cmg 
*k
_ na-se um trem de impulsos, fd (Pd),como mostra a Fig. (2~5). 
2.3. FUNÇÕES DE DIZSPONÍIBIWLIDADE DE ÊOTÊNCIA DA uNI~ 
DADE GERADORA 
- Na teoria de confiabilidade define~se a disponibili 
dade de um componente ou sistema como sendo a probabilidade de
*- .i -13-
a 
que o mesmo esteja operando num dado instante de tempol. A par- 
tir desta definição, o modelo adotado seria o de dois estados 
Toperacional ou não operacional). Neste modelo}'conforme mostram 
as_Figuras(2-6)e(2-7)zexiste um unico estado operacional de 
A pg 
tência de saida e outro estado não operacional.
_ 
O modelo probabilistico a dois estados aplicado ãs 
unidades geradoras, reune toda faixa de operaçao da unidade em 
somente um estado operacional correspondente ã potência nominal 
da unidade. Pode-se adotar este modelo para unidades hidroelêtri 
cas em geral bem como, para unidades geradoras que operem em ba- 
se, por exemplo, unidades termo-nucleares. Entretanto, para de 
terminadas unidades geradoras, tais como, unidades termoelëtri 
cas, que têm uma ampla faixa de operação, a definição acima ê ig 
completa. Neste caso, a disponibilidade pode ser considerada co
~ mo uma funçao da potência de saída, pois observou~se que a proba 
bilidade de falha aumenta quando a unidade entrega mais potência 
ao sistema. Alêm disso, uma grande variedade de falhas pode ocor 
rer neste tipo de unidade geradora, sem contudo, obrigã~la asan: 
completamente fora do sistema, portanto, existem um ou mais esta 
dos operacionais para esta unidade.
4 
4 
Para aperfeiçoar o modelo de disponibilidade para a 
unidade geradora termoelêtrica, o modelo a dois estados (opera - 
cional ou não operacional) pode ser substituído por uma represen 
tação múltipla constituida de vários estados de potência de sai 
da (plena ou parcial) e um estado não operacional. 
Neste caso, o modelo estocâstico requer unicamente 
a noção da função distribuição da disponibilidade de potência da 






A função distribuição de disponibilidade do potên~ 
cia da unidade de geração usada neste trabalho ê definidamH_pela _ 
probabilidade Q
d 
P {Pu > Pug = Gu(puk), 
' 
(2.4) 
onde Pu ê a variável aleatória potência de saída da unidade de 
geração e Pu ê a potência de saida da unidade no nível k.k 
Na prática usa~se funções distribuição de disponibi 
lidade de potência discretas, com isto, as funçoes densidade se 
rão funções impulsivas, conforme mostram as Figuras(2-6)a(2-9l 
A conhecida razao de saída forçadal (F.O.R), é de 
finida como complemento de um da disponibilidade da unidade no 
estado de funcionamento, na representaçao de disponibilidade a 
dois estados, isto ê,›§ /Wzƒ '= ' 
‹' f _ 
F.o.R«= 1 - c:‹PÉaX›. ‹2.5› 
Para uma unidade geradora i, com_uma função distribuição de dis 
ponibilidade de potência discreta, sua disponibilidade a regime 
permanente, acima do nivel j de Pu MW ê a probabilidade de que 
. . . . 13 . ~ . . a unidade esteja operando e seja capaz de suprir potencia maior 
d° que Pu.. MW' isto éz 11 
A' = P{P > P } = G* (P ›. ‹2.õ› uij ui uij ui uij 
Existe um grau de incerteza na determinaçao das distribuições de 
disponibilidade de potência, uma vez que elas são obtidas basea 
das na experiência passada. 
« As funções distribuição e densidade podem ser dis~ 
cretizadas cm passos de potência constante de acordo com um mêtg
» 
_. __ . _ _ . -_ _ _ . . ‹ _ ,_ __ __› __ ___ ________ __ _ ________________ 
' . 
. 
I-¢~.--_-4.-_-uz... 1~_ '1 DE 
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1 . . _ do adequado de conversao em passos; devendo o passo adotado Coin 
cidir com o\adotado na modelagem da potência de demanda.
~ 2.4. FUNÇQESWMDDIFICADÀS DE DIsTRiBuIçAo E DENSIDA 
‹- DE DA DEMANDA NAO ATENDIDA 
Através da função densidade de demanda do sistema e 
a funçao densidade de disponibilidade de potência das várias uni 
dades geradoras que supostamente atendem a potência de demanda, 
pode~se obter a funçao densidade de probabilidade de demanda nao 
atendida e portanto calcular a confiabilidade do atendimento da 
demanda. ' - 
Seja: Pdna - Potencia de demanda não_atendida em MW 
Pd. - Potência de demanda 
Pg - Potência de geração
~ Estas três variáveis se relacionam conforme equaçao 
descrita abaixo: 




d 9. (2 




com o somatório estendido sobre todas as unidades geradoras que 
contribuem. 
Existem duas maneiras de obtenção de P que condu
x 
ZGRI äO I`fl(-ZSIYIO I`GSl.1lt‹3dO2 
dna ~ 









_ b) Uso de relações recorrentes dos sucessivos carrg 
gamentos das unidades pela combinação das Equa~ 
ções(2›7)e(2›8) isto ê, _ 




. ui ' 
,
_ 
onde Pd ë a demanda não atendida apõs sucessivos Carreqamentos 
. na_ ' ,1 de todos geradores e incluindo o gerador i. O valor inicial para 
P ë a .rõ ria demanda, isto ë: A dnai __ _ 
Pdnao.: Pd ' (2'1O) 
É óbvio que apõs o carregamento da última unidade, a demanda não 
atendida deve coincidir com a equação (2‹7) independente da or~ 
dem de carregamento. 
, A segunda maneira tem a vantagem de tornar possível 
~ ~ . - a avaliaçao da demanda nao atendida com o progressivo carregamen 
to de mais geradores e então calcular a contribuição individual 
da unidade em cada ordem de carregamento dada. Isto ë de impor~ 




' ~ ~ Como P , P e P sao funçoes lineares das Va dna g dnai ~ 
riãveis aleatórias Pu e Pd como indicado nas Equaçoes Q«W¿aQ›l0b
1 
de acordo com a teoria de probabilidade,suas funções densidade 
correspondentes podem ser calculadas pela convolução das funções 
.. . .z . 9 densidade das variaveis componentes , 




da não atendida ë obtida pela seguinte integral de convolução: 
__ -'Ai fdna(Pdna› _ fd(Pdna) * fg(Pdna) _ Jíw fd(Pd)'fg(Pd__ Pdna)'d?d ' 
` (2.1l› 





0 _ Q ¡ fdnaçpdna) Jiu, d(Pdna 
Pg) 'fg( pg) dpg (2.l2)
z
~ onde f:(.) indica funçao densidade de variável aleatória subtra 
tiva. 
~ Similarmente, a função densidade de disponibilidade 
de potência de geração ê obtida através de convoluções sucessi- 
vas das densidades de disponibilidade de potência das unidades 
individuais fu . ` Ú
i 
f = f *f *...* . 9 ul uz fui* (2-l3> 
. A expressão de reamflência para a função densidade 
de probabilidade de demanda não atendida devido ao carregamento 
parcial refêšente â Eqz t2,lll ë_dada por;
w 
= f * 
' ê fdnai(Pdnai) dnai_l(Pdnai) fui(Pdnai› /{°ofdnai_l(Pdnai_l)' 




Para fins computacionais a forma discretizada da Fq (2.14) pode 
'ser escrita`como: H 
` 
._ _ _ 




ui 3 kaj dflai~1( 
'AP)' 
*.fu (k.AP '- j./XP) para tOdO j, (2_15)
i 
onde f.(.) são impulsos considerados da função densidade de pro- 
babilidade e AP ë o passo de potência comum adotado para as den 
sidades envolvidas. . 
O intervalo do somatório, isto ê, o intervalo de 
rw 4 4 ~ vaiiaçao de k e tal que so sao considerados todos os possiveis 
termos não nulos. 
É de grande importância o processo inverso da con 
volução para possibilitar a avaliação da influência da remoção 
de uma unidade do sistema. - . 
' Este processo ê chamado de deconvolução e ë solu- 
cionado atravês da equação: ` 
. A _ _ _ fdna_ (3.AP) z fdna_(3.AP) fi'fu (3,Ap) l"l 
_1_ i 
f (j.AP› - X: f ‹k.AP).f ‹k.AP -".Ap› 
A dnai 
ç 






para todo j. (2 16) 
1 _ 




da pela equação abaixo: 
lim f , (j. AP) = 0. (2:l7)` Íyw dnai_l .
V 
Note que fu_ (0) ê sempre diferente de zero para unidades sujei 
l . 
tas a saídas forçadas, já que ê a probabilidade de que esta 
unidade esteja indisponível. 
Se a unidade tem_razão de saída forçada zero, os 
processos de convolução e deconvolução convertem-se em simples 
deslocamentos da função densidade de demanda não atendida, para 
a esquerda e para a direita, de um valor correspondente ã capa- 
cidade de potência da unidade que está sendo fornecida ou reti 
rada do sistema. ' 
Como várias unidades são entregues ao sistema, as 
sucessivas convoluções gradualmente deslocam a função densidade
~ de demanda nao atendida para a esquerda de tal forma que final , __-
~ mente apenas a cauda da funçao corresponde a valores de potên 
cia positiva. ` - _ 
1 
š N _ 
_ Í; Por razoes computacionais e conveniente evitar üfis
~ deslocamentos. Para tal, definiu-se uma nova funçao densidade 
de demanda modificada fdm_ que ê igual ä função densidade de dei~ manda nao atendida fdna deslocada pela capacidade instalada ja ' i 
introduzida no sistema; isto ê: 
' 
. 1. 





onde jkmax ê o n? total de passos de potência correspondente ã 
potência máxima da unidade k. 
- ~ . . ~ 
- As correspondentes funçoes distribuiçao de probabi 
lidade da demanda não atendida, Gdnaí e da demanda modificada, 
Cam , sao obtidas das funçoes densidades como a seguir:
i 
Pdnai 
)d (2 19) = 1 - f (P› P ' Gdnai(Pdnãi› -m dnai
G 
P , dm. . 1 (2.20) ` 
-OO 
ou na forma discreta: 
ú. 
Gdna_(j.AP) =_l - 2? fdna_(k.AP) para todo j (2.2l) 
i ks] i 
Gdm_(j.AP) f l 
- 2:. fdm'(k.AEU para todo j (2.22) 
1 . k$j 1 V 
Estas funções distribuição de probabilidade também podem ser ob 
tidas diretamente pela convolução e deconvolução das funções dis 
tribuição de demanda correspondentes com as funções densidades 
de disponibilidade de potência das unidades. A Fig. (2-10) iluã 
tra a forma das funções de distribuição de probabilidade; de de 
manda, de demanda modificada e de demanda não atendida. Noteppm 
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para atender a demanda, existe_uma probabilidade diferente de 
zero de que o sistema_falhe ao atender_a demanda considerada; 
supondo que todas as unidades estão sujeitas a saídas forçadas. 
Este fato ë claramente indicado pela distribuição de demanda mg 
dificada que se estende alêm da capacidade nominal disponível 
~ . mãx . . . ~ ~ ' de geraçao nominal Pg e pela distribuiçao de demanda naoatqg 
dida, através da observação de como esta função ë definida para 
o semi-eixo positivo de potência. - 
2.5. PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA E DURAÇÃO ns- 
pE3ADA DA DENANDA NÃO ATENDIDA 
A probabilidade de perda de carga (LOLP)l também 
conhecida como a probabilidade de falha no suprimento da deman 
da6'lo ¡ ê o índice de confiabilidade mais usado em geração de 
potência. H
_ 
› A probabilidade de perda de carga ê a probabili~
~ dade de que a demanda nao possa ser atendida durante um conside 
rado intervalo de tempo para o qual a distribuição de demanda ë
~ 
dada por Gd(Pd) e a funçao densidade de disponibilidade de gera 




Este valor ë igual ao valor de função distribuição de demanda 






de demanda modificada em Pgmax como mostra a Fig. (2~l0)- 
\'
. 
P {roLl) = Gdna(0) = Gdm(P$ax). (2*24) 
Contudo, considerando que um intervalo típico de interesse deve 
ter várias distribuiçoes representativas de demanda, por exem- 
plo, dias de semana típicos, sábados e domingos, para cada um 
dos quais resultando diferentes probabilidades de perda de car 
ga, deve~se computar a perda de carga esperada para o período. 
Este valor esperado pode ser melhor interpretado como a duraçao 
total esperada de perda de carga,do que uma probabilidade da de 
manda não atendida, sendo então chamado de duração esperada da 
demanda não atendida (DEDNA) e neste trabalho, simbolizado por 
Dddna . ~ « 
pddna : E íÉ(LOLl))período` (2'25) 
Considerando a Eq. (2›23) e assumindo que a disponibilidade de 
densidade de geração permanece inalterada durante o período sob 
consideraçao obtemos: « ' 
(D . 
periodo 
pddna z E kfè 
,Gd(P›.fg(P›.aP , ‹2.2õ› 
OO 









' RI onde E { Gd(PflperíOdo ê a distribuiçao de demanda esperada no 
período. f ~ ' 
` ` 
. Íf Á probabilidade deflperda de-cargá,"éWamdufaçãõWeš3`_ _ 
` perada da demanda não atendida, podem ser formalmente expressas 
em termos de dias/ período, dias/ ano etc, mostrando uma conve 
niente ordem de magnitude para este indice. . 
2.6; çUsTQ_EsPERADo DE PRODUÇÃO DE ENERGIA 
Devido ao fato de que o custo de operação da unida 




ção somente leva-se em consideração no cálculo do custo total 
de produção de energia, o custo esperado de produção de energia 
« referente as unidades geradoras térmicas e o custo correspon~ 
dente âs compras de energia que o sistema não ê capaz de forne 
cer. ' 
Para obter o custo esperado de produção de energia 
\
,~ o modelo proposto considera a nao linearidade do custo de com 
bustivel para produção de energia (¢i) versus características 
I
. 
de potência Pu_.(ver Fig.(2-llD. A Fig.(2-12) mostra a relaçao
i ~ , entre o custo de produçao incremental (%ä) e os multiplos esta- 
dos de disponibilidade para as unidades geradoras. ' - 
O modelo desenvolvido por Slaterô incorpora estes 
aspectos que são muitos distintos dos modelos anteriores. Ele 
usa uma aproximaçao linear de características entrada~saida,no§ 
trando uma série de pontos de quebra para assegurar uma solução 







O esforço computacional ê proporcional ao número 
potência resultantes no sistema. O mais baixo de segmentos de 
ê usualmente estabelecido como_mInima carga do ponto de quebra 
gerador, e como tal uma limitação. Em geral ê'mais conveniente 
de quebra coincidirem com as descontinuidadesch fazer os pontos 
disponibilidade; ^ 
Os segmentos de potência definidos pelos pontos de 
quebra da característica entrada-saída de cada unidade geradora 
ø-‹ sao carregados separadamente de acordo com uma ordem econômica 
de carregamento definida pelo custo de produçao incremental mê- 
dio_de cada segmento em adiçao a várias outras exigências tais 
como base de carga de operação, considerações de estabilidade 
do sistema, restrições de transmissão e custo das unidades in- 
troduzidas.Obviamente todos os segmentos pertencentes a uma mes 
ma unidade devem ser carregados em ordem crescente; condiçao 
esta automaticamente encontrada pois os custos incrementaiscres 
cem com a potência, como mostra a Fig.(2-lD, típica para combus 
» . . . . ll tível-fossil das unidades geradoras de origem norte-americana . 
çf O custo incremental ¶, constante para o segmento 
de potência/ ë igual a razão do incremento de custo para um in- 
- _ ll - . . - cremento de potencia entre uma dada potencia e a mínima poten 
cia do segmento (i,j), isto ë: 
¢-‹P › - ¢.‹Pmi“› i u., i u.. _ 
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Enquanto o carregamento de todos os segmentos de cada unidade 
pode_ser feito separado porém sucessiyamente, suas funções'den¬ 
sidade de disponibilidade não são estatisticamente' independen 
tes, já que uma falha pode abranger vários segmentos de potên- 
cia pertencentes a mesma unidade. Portanto,quando se' adiciona 
um novo segmento de uma dada unidade ao sistema de potência,não 
se pode simplesmente convolver a distribuiçao de demanda nao 
atendida (ou densidade) com a densidade de disponibilidade do 
novo segmento sem antes subtrair o efeito dos segmentos anterio 
res pertencentes a mesma unidade, o que ê feito pelo processo 
de deconvolução. . V 
~ ~ 
Q 
Considera-se Gdn¬ como a funçao distribuiçao da Ç. . 
~ . 13 . demanda nao atendida apos o carregamento do segmento (i,j), is- 
- z .êsimo _. . to e, o 3- segmento da unidade 1, de acordo com uma dada or 
dem de carregamento econômico. 
Seja o próximo segmento a ser carregado de acordo 
. ësimo . . _ com sua ordem o 2' segmento da unidade k. Se £ > l a decon 
volução de Gdna com a densidade de disponibilidade da unidade k 
incluindo o segmento (Q - l), isto e, f , deve ser efetuada 
- . = Q 
~ kl-1 
ou seja: . 
dnaij(Pdna) = Gdnaij(Pdna)fÉgk¿_l(Pdna)' (2'29) 
onde O mqxmsmfito (~) indica que a função densidade corresponden 
te ë de variável aleatoiia subtrativa. Esta operaçao e imediata 






de disponibilidade da unidade k incluindo o novo segmento £. 
Gdnak¿(Pdna) Z Gdnaij(Pdna)*fgk¿KPdna) ° (2°30) 
Combinando (2-29) com (2‹30) obtêm-se: 
_ ~ ~ (2.3l) =. ' ' f P )*f (P ) Gdnak£(Pdna) 'Gdnaij(PdnaL%/9k¿_l( dna gkzš dna I à _
u 
e similarmente a função densidade de demanda não atendida: 
= P ~f` ' (P ›*f” (P › - ‹2.32› fdnagídna) fdnaij(.dna)//gk£_l dna gkg dna
à 
A energia esperada dada pelo segmento (k,£) em MWm,Ek£ ,ë igual 
a diferença da energia esperada não atendida antes da adição 
deste segmento ao sistema,Eña , e a energia esperada não aten~ 
A 
A ij ' . 




E =E -E (2~33) k£ naij nakg
u
. 
Finalmente, o custo esperado de produçao da energia produzida 
pelo segmento (k,£) pode ser determinado com boa aproximação pe 









O custo total de produção de energia de cada unidade geradora ë 
então igual ã soma dos custos de produção de energia de cadaseg 
mento contribuinte, pertencente a unidade, mais o custo de in~ 




ck = ¢k(°) * šgl CK2 ‹2.35› 
O custo total de produção durante um dado período de tempo ê 
igual ã soma dos custos de cada unidade introduzida no sistema 
durante este período mais o custo obtido pela compra de energia 










| fi 4 . . . z ^" Qndelp e o custo medio incremental de aquisiçao de ener- compra . 
gia sob situações de emergencia. 4 
Ê conveniente notar que, distintamente dos índices 
de confiabilidade mencionados anteriormente neste capítulo, o 
custo de produção ê uma função não linear da função distribui 
ção de demanda, uma vez que ambos os fatores componentes, ou se 
ja, custo incremental e energia, dependem dela. Deve-se então 





manda ocorrendo num dado período, tais como, dias típicos de se 
_ emana, sábados e domingos eçomputar seus Custos de produção, que 







c.A1>I TmJL o 3 
EXTENSÃO DA TÉCNICA DE AVALIAÇÃO DE CONFIABILIDADE E CUSTO DE 
.... ~ ~ GERAÇAO ATRAVES DA INCLUSAO DE RESTRIÇDES DE ENERGIA EWDE POTEQ 
CIA PRIMÃRIA. "~ ' 
3.1 - INTRODUÇÃO
\ 
___ O modelo estocãstico do sistema de potência para 
planejamento da produção de geração a médio e curto prazo, apre 
sentado no Capítulo 2,apesar de ser um dos modelos mais exatos 
e completos disponíveis na atualidade não leva em consideração 
restrições de energia. Mas tendo em vista, a crescente preocupa 
ção de melhor utilização dos recursos energéticos disponíveis, 
~ ~ ` justifica se a inclusao de restriçoes de energia no modelo aci- 
ma mencionado. ›' 
. 
"Este capítulo apresenta a extensão da técnica para 
'\ 
avaliação do custocaconfiabilidade de geração incluindo três ti
~ pos básicos de limitaçoes de energia:
~ ` 
- a) usinas que nao podem armazenar energia até o puâ 
ximo pico diário, por exemplo: usinas a fio d'§ 
gua, Este tipo de restrição de energia é equi- 
valente ã restrição imposta sobre a potência 
, _ 
primária correspondente ã unidade. 
b) usinas com reservatório cuja autonomia permite 
~ - ~ a opeiaçao sob regulaçao mensal ou anual, por 
_exemplo: usinas hidroelétricas de grandes reser 
vatõrio. 




modo que sua operação se realiza sob regulação 
semanal » 
.' ._ I 
3.2 - Rmsfmiçõms DE POTENCIA PARA USINAS SEM ARMA 
ZENAMENTO 
›Em usinas sem armazenamento, a vazão d'ãgua ê fa 
tor preponderante da potência-disponível da usina. 
~ ~ Através das funçoes distribuiçao de disponibilida 
~ »- A de da vazao d'agua e de potencia das unidades geradoras, pode 
~ ~ se obter a funçao distribuiçao de disponibilidade de potência 
da usina. . 
Seja! Pus - Potência disponível resultante da usina i.
i 
Pa ~ Potência correspondente ã Vazão d'ãgua pa 
i ,. 
ra a usina i. _
Ê 
Ptu - Potência disponível do conjunto de unida 
.\ i 
:j des da usina i. '
I 
Verifica~se facilmente que Pusl = nú¡1{Pal, Ptulí. Como Pal e 
~ .- ø 4 
Ptu sao variaveis aleatorias estatisticamente independentes ,
i 
obtem-se a função distribuição de probabilidade de Pus atra-
i 
vês de9: . 
c;uS_ (P) = ca'‹1>›. etu_ ‹1>› ‹3.1› 
1. ' l U1 
sendo G.(P) funções de distribuição monotonamente decrescentes 
de disponibilidade das potências acima. As funções Gai e Gtuj 
podem ser discretizadas em passos de potência constante dezmog
_ l do com um metodo adequado de con 
_ passo adotado coincidir com opda 
da°e das funções distribuição ou 
potência das unidades conforme descrito no Cap. 2. 
Portanto,1u1forma di 
c;uS_ (j. AP) = ca. ‹j.AP 
J. 'l
\ 
A função densidade d 
usina i ê igual ã derivada negati 
de potência, ou seja: 
asus' 
1 . f : - ..___`... . usi dpus.i 
A função densidade d 
da usina ê introduzida no sistema 
convolução (conforme já detalhado 
esperada fornecida calculada pela 
~ ~ rada nao atendida antes da adiçao 
Ená , e a energia esperada não i~l
_ unidade i, Ena , ou seja: ,
i 
- 
' i-1 i 
Em se tratando de usinas a fio d'
~ considerado nulo, sua colocaçao n 
s _ _. -311- 
versão em passos, devendo o 
modelagem da potência de deman 
densidade-áe"ÃišpSfi§B1ÍläaäÉÊëm__ 
scretizada; pbtëmfse 
j AD) para todo j. (3.2) ›.c¬tu_‹ . ._ ,
1 
e probabilidade de potência da 
va da sua função distribuição 
(3.3) 
e disponibilidade de potência 
através da operação linear de 
no Cap. 2), sendo a energia 
diferença entre energia espe- 
desta unidade ao sistema, 
atendida apõs a introdução da 
AEE = Ena _ Ena (3'4) 
água, cujo custo de energia ë 
a pilha de carregamento de uni
. 
' ._35h 
dades geradoras deve ocorrer junto ãs demais unidades destina-
\ 
- das a atender a base de operação do sistema._ _ H""ii¿,¿¿¿-_i _ 
3,3 - RE$¶RIÇÕES DE ENERGIA PARA UNIDADES GERADO- 
RAS COM ARMAZENAMENÍO LIMITADO
~ Usinas com armazenamento de energia limitado, nao 
podem operar continuamente ã plena potência disponível em suas 
máquinas. Com isto, procura-se solicitã-las mais durante os
~ períodos de pico de demanda, a fim de reduzir a operaçao deimg 
dades térmicas mais dispendiosas. 
Para unidades geradoras com armazenamento limita-




limitações de energia através de pequenos re 
servatôrios associados às usinas, que permitem 
que a energia seja armazenada por um ou dois 
dias. Este tipo de limitação ê aplicável a usi 
nas hidroelêtricas submetidas ã regulação sema 
nal. A
~ limitaçoes de energia através de grandes reseš 
vatõrios, que permitem que os influxos sejam 
armazenados por muitas semanas. Neste caso in 
cluem~se usinas hidroelêtricas submetidas ã 
operação sob regulação mensal ou anual, ou ain 
da unidades termoelêtricas sujeitas a limita 






. No primeiro caso, a cada nível de energia ê asso 
" ciada uma probabilidade de ocorrência, obtendo-se com'isto uma 
à 
função distribuição de disponibilidade de energia, conformentâ 
tra a Fig.(3-D, cuja função densidade ê mostrada pela Fig$3~2J 
A função distribuição de disponibilidade de energia pode ser 
discretizada em intervalos de energia, AE, para facilitar a re 
solução do modelo através do computador. A função distribuição
u 
de disponibilidade de energia discretizada ê mostrada na_ Fig. 
. O-3)e sua função densidade será uma função impulsiva conforme 
indica a Fig. G-4) '
ç 
Conforme dito anteriormente, como exemplo do se- 
gundo tipo de limitação de energia tem-se as usinas hidroelš 
tricas submetidas â operaçao sob regulaçao mensal ou anual. A 
operação de tais usinas ê orientada por intermédio de curvas 
guias que sugerem quanta energia deverá ser usada em determi- 
, 
nados periodos. Cada período tem, portanto, uma limitação de 
~ ' ~ energia diferente. Para este caso, a funçao distribuiçao de 
disponibilidade de energia contêm apenas um valor com probabi- 
lidade de ocorrência associada igual a 1.' 
Leva~se inicialmente em consideração limitação de 
energia para usinas com reservatórios, através da técnica de 
~ ' , ~ introduçao das usinas em ponta; isto e, estas usinas farao o 
. 
- . 7 , , corte do pico da potencia de demanda . Esta tecnica, conforme 
mostra a Fig.(3~5L inicia modificando a função distribuição de 
demanda original, Gdo¡considerando somente a disponibilidade 
~ ~ da usina. Assim, a funçao distribuiçao de demanda modificada 
4 ~ ~ ~ 
Gdm ê obtida atiaves da operaçao de convoluçao entre a funçao 
. P 




















G = P E É 














FIGURA 3-1 - FUNQAÕ DISTRIBUIÇAÔ DE PRGBABILIDADE DE ENER- 




ERMINA É¿MAÉIH ÉÊXMWH) 
^ GIA ASSOCIADA AO RESERVATÓRIO DA USINA¿ 
FIGURA 3-2 ~ FUNÇAÔ DENSIDADE DE PRGBABILIUADE DE ENERGIA 
. ASSOCIADA AO RESERVATÓRIO DA USINA. 
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FIGURA 3-3 - FuRçAõ DISCRETA DE DIsTRIBuIçAõ DE ENERGIA 
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FIGURA 3-W ~ FuNçAô DISCRETA DE DILMSIAMIDF DE ENERGIA 
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~ .PDMAX PD(Mw) 
FIGURA 3-5 ~ CURVA DE DISTRIDUIQAÕ DE DEMANDA DRI- 
. GINAL~(GD¿), DE DEMANDA MDDIFICADA ( 
GDMP) E DE DEMANDA APÓE CDRTE Do RIco . 
(GDP). . . 
GDO = CURVA DE DEMANDA ORIGINAL. 




GDP ~ CURVA DE DEMANDA NAD sURRIDA ARóš o 
coRTE DE RIco. . ¬ 
' [IP = VALOR ESPERADD DE ENERGIA PRDDUZIDAI 
. 
























































distribuição de disponibilidade da usina¿ “_ ¿%”d¿¿_ ü_¿Lh¿_¿¿ 
, . 
` " Esta funçao de distribuiçao de probabilidade de 
~ ~ ~ demanda modificada seria a funçao distribuiçao de demanda nao 
~ ~ ' ' atendida pelo sistema, se nao houvesse limitaçoes de energia 
para a unidade ou usina recêm»introduzida. Um trabalho de in 
trodução da usina em ponta, implica em usar-se toda energiachs 
ponível da unidade durante períodos de pico de carga. Quanto 
maior for a quantidade de energia disponível,mais a demanda de 
ponta ê reduzida. Esta modificação de energia parte da_ cauda 
da função distribuição de demanda. Para cada valor de demanda, 
a área entre a curva original de distribuiçao de demanda Gdo e
~ 
a curva de distribuiçao de demanda modificada Gd ë ,calcula mp, " 
da. Esta ãrea representa a energia fornecida pela unidade em 
ponta se ela for operada sempre que a demanda do sistema for 
igual ou exceder‹>valor de demanda que está sendo considerado. 
p 
A funçao distribuição de probabilidade de demanda 
. _ ~ . . 7 






c;dp~‹Pd›_ = <;d.mp(1>d›_ * 1>(E‹1>d›_*¡ + Gdo‹1>d). 'ti - P (ÀE(,1>d›,}§ -ç‹3.5› 
onde:
ø G ~ _ N Gdp(Pd) 
_ 
o valor de probabilidade da funçao distribuiçao de 
demanda após o corte do pico correspondente alä MW 
Gdmp(Pd) ë o valor de probabilidade na função distribuição 
de demanda modificada pela introdução da unidade 
_....z. z_-_ ._ _- _
" -41- 
correspondendo a um carregamento de Pd Mw.
u 
~ ~ 
G‹zz<Pd> ë O de Pf°1#‹1*>i1a1<hd@
~ " demanda original, isto ê, sem sofrer a introduçao 
da unidade que agora está operando em ponta, core 
respondendo a um carregamento de Pd MW; 
ç E(Pd) ê o valor‹ü1enemfia desaída esperada da unidade em ope 
ração sempre que a carga do sistemaforigmfl.ou1muor 
do que Pd MW, isto ê, a área entre a função distri- 
buição de demanda modificada e a função distribui- 
ção de demanda original acima de Pd MW. 
P(E(Pd)) ê a probabilidade de que a energia associada ao reser 
vatório seja maior ou igual a E(Pd) Mwh. 
Para as usinas de grandes reservatórios, devido 
ao fato de que a função distribuição de disponibilidade de 
energia contêm apenas um valor com probabilidade de ocorrência 
associada igual a l, P(E(P )) só pode assumir dois valores: l 
~ Ô 




,P(E(Pd)) assume valor l quando E(Pd) for menor ou 
igual ao valor esperado da energia disponível no reservatório; 
e ë zero quando E(P¿) for maior do que o valor esperado de 
energia disponível no reservatório. ~ 
~ ~ Em funçao das consideraçoes descritas acima, pode 
se calcular a função distribuição de probabilidade de demanda 
(äp, conforme mostra a Fig.(3-6¿ em duas etapas: 
, _ 
V a) Enquanto houver energia disponível no reserva- 
tório: ' 
Gdp(Pd) Z Gdmp(Pd)' A (3'6)
F
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FIGURA 3-6 ~ CURVA DE DIsTRIBUI§Ao DE DEMANDA ORI 
OINAL (GDO) , DEMANDA MODIEIOADA ( 
6 
_ 
) E DEMANDA APOs O OORTE DE PIOO O 
/\3 
`U 
DE REÊERVATORIO. ` 
GDO = CURVA DE DEMANDA ORIGINAL. 
GDMP à CURVA DE DEMANDA MODIPIOADA. 
f\.z 
GDP CURVA DE DEMANDA NAO sUPRIDA APOÊ 
CORTE DE PICO. 
G ), PARA UsINAs DE PONTA DE GRAN DP ,
O 
EIP = VALOR EsPERADO DA ENERGIA PRODUZIDA 













~ b) Quando nao houver mais energia disponível no 
reservatório. 
Gdp(1>d) = edO(Pd) , _ (317) 
~ ~ ~ onde Gdp(Pd), Gdmp(Pd) e GdO(Pd) sao as funçoes distribuiçao~ 
definidas para Eq. (3.5). 
Tanto para usinas de grandes reservatórios, como 
para usinas cujo reservatõrio`tem baixa autonomia, a Eq. (3.5) 
aloca determinada energia sob a curva de distribuição de de 
manda original de tal maneira que o valor esperado de ener 
gia disponivel no reservatõrio ë aproximadamente igual a .esta 
energia. 
Usinas com armazenamento devem ser colocadas na 
_ 
A 
V _¿¬ A 
pilha de cariegamento de unidades em posiçao apropriadackaacor 
do com o índice k, definido como: 
`= k : ('\ 
j P I 
~J. 
13 
onde Eij ê o valor esperado de energia disponível no reserva- 
z- \ . ao ^ V Lorio correspondente a usina i,e Pij e a potencia nominal, dis 
ponivel correspondente a usina i, durante o período de análise 
j. 
O índice kj, cuja dimensão ê tempo, ê numerica~ 
mente igual ao tempo que a usina levaria para entregar ao sis 
tema um valor de energia igual a Ei se funcionasse a plena pg 
tência. ' 
Q 
Neste sentido, quanto maior for o indice k Amais 
se justifica a operação da usina próxima ã base.
` -44~ 
c A P I T U L o 4 
ESTUDO DAS SOLUÇÕES DO MODELO ESTOCÃSTICO DE PRODUÇÃO DE ENER~ 
GIA. ` . 
4.1 - ;gIRoDUg§Q 
. Para demonstrar o*desempenho do modelo estocãsti 
co de produção de energia estabelecido nos Capítulos 2 e 3, fg 
ram utilizados dados de um sistema real. Este Capitulo apresen 
ta os dados principais do sistemaemlestudo; sendo que os da 
dos suplementares se encontram no Apêndice II.Í 
4.2 ~ CONQIGURACÃO Do SISTEMA DE POTÊNCIA __ V J f_,~f , 
A 
Os resultados apresentados neste capítulo foram 
obtidos através dos dados fornecidos pela Ontario Hydrolz; si 
~ ~ mulando condiçoes de operaçao do seu Sistema Leste. O sistema
I 
e constituido por um vasto numero de unidades hidroeletricas e 
aproximadamente 30 unidades térmicas a combustível fõssil e ng
~ clear. Uma série de turbinas de combustao de capacidade relati 
vamente pequena são colocadas em vários locais do sistema. As 
interconexões com sistemas vizinhos são exploradas para inter 
câmbios de potências, e operações de emergência. 
A Tabela(4-l)resume os principais dados do sistg 
ma em estudo. A maioria dos valores numéricos dos aarâmetros1
` -45-
\ 
envolvidos neste estudo foram fornecidos pela Ontario Hydro em 
1972 refletindo condições esperadas em 1975. 9 
.-. . Todos os resultados aqui~apresentados referem- se 
sempre ao mesmo sistema, que ê um dos sistemas hidrotêrmicos 
. _ 
mais_completos do mundo. Para fins de análise o sistema ê` con 
siderado isolado, exceto para o cãlculo do custo de 'produção 
de energia, que inclui a compra de uma pequena fração de ener 
gia que o sistema não ë capaz de suprir para atender a demanda. 
u Demanda global de‹ponta: 10537 MW 
Capacidade térmica total instalada: 10598 MW 
Capacidade da menor unidade térmica: 66 MWA 
da maior unidade térmica: 515 MW Capacidade 
hidroelëtrica total insta Capacidade _ 
lada: 3851 b1\V 
Capacidade da menor unidade hidroelš 
trica: 15 MW 
Capacidade da maior unidade hidroelš 
trica: 80 MW 
Unidade de período de tempo: l Mês 
Intervalo de planejamento: l ano 
Tabela 4-l - Principais dados do sistema de potên 
à 
cia. ' V 
É apresentado inicialmente um estudo do comporta 
mento do sistema com a variação do numero de passos de potên 
cia, sendo a seguir realizados estudos de sensibilidade dos pa 
râmetros do sistema a variações da demanda, a variações da dig 
ponibilidade das unidades térmicas e hidroelêtricas, a' varia-
. ~45i
¬ 
ções nas restrições de energia, e as variações da indisponibi~ 
lidade-planejada das unidades geradoras termoelêtricas. 
4.3 ~ ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO S1STsnA com A vê 
RIAÇÃO DO NUMERO DE PASSOS DE POTENCIA. 
, 
Com o objetivo de escolher O numero de passos ade 
quado para o sistema em análise levantaram-se as curvas mostra 
das nas Figuras (4-l) a (4-3).`Como a duração da demanda não 
atendida e a energia esperada não atendida são intimamente rela 
cionadas, sua variação em função do número de passos ê bem semg 
lhante. Nota~se que a medida em que se aumenta O número de pas- 
sos do sistema, isto ë, torna-se menor O verdadeiro passo de po 
tência do mesmo, obtem-se resultados mais precisos; para a dura 
çao esperada de demanda nao atendida (DEDNA) e a energia espe 
~ ~ ~ rada nao atendida (EENA). A oscilaçao da curva tao realçada na 
Fig. (4-2), no intervalo 50 a 90 passos, ë devido ao erro intro 
duzido pela discretização num determinado passo de potência das 
funções densidade de disponibilidade das unidades geradoraS(têr 
micas e hidroelêtricas). A Fig. (4-3) mostra que se pode desprg 
zar a influência devido a variação do numero de passos no câlcu 
lo do custo esperado de produção de energia. 
' Tendo em vista que o tempo computacional crescegxo 
porcionalmente ao nümero_de passos de potência do sistema, con 
Vêm levantar curvas semelhantes às mostradas nas Figuras (4.l) 
e (4.2) visando obter um passo de potência tal que o erro intro 
duzido pelo mesmo seja aceitável frente ao tempo computacional.
-47_ 
« N? DE 
PASSOS 
ze ____ _ f z_»4 z _ z-,-fz» ,-~--z>z...`¢-.--~¬----~ :_ f 
EENA DEDNA 
Mwh x 104 DIAS/MES. 
CEPE




20 1,3784 1,2 160,67 












60 0,7375 0,82 160,18 
70 0,7334õ 0,78 160,32 
7 




1 - ê " " Tabe a 4 2 Variaçao da energia esperada nao atendida (EENA),da dg 
` §ração esperada da demanda não atendida (DEDNA) e d 
- riaçoes no n? de passos de potência. 
custo esperado de produção de energia (CEPE), com va-
l 




HWH/MES x H 
,.,› _ ._ _ ._ ___...__....._...._. ._. _ `.__.- 
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 N DE PASSOS ~'~0-1 .2 FIGURA 4-1 - ENERGIA ESPERADA NAO ATEND1DA (EEDA) VERSUS A 
` DE PASSOS DE POTÊNCIA PARA FEV/1975. A 
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FIGURA U-2 ~ DURAÇAÕ ESPERADA DA DEMANDA NÃ5 ATENDIDA (DEDNA) 
' 
VERSUS N? DE PAssos DE POTÊNCIA PARA FEV/1975.
‹ 
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FIGURA U-3 ~ CUSTO ESPERADO UE PRoDugAõ DE ENERGIA (CEPE) VER 
sus Nf DE PASSOS DE PoTÊuc1A PARA FEV/1975. 
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4.4 - ESTUDO DE SENSIBILIDADE DOS PARÂMETROS ' DO 
_s_1 sT13MA . 
' 4.4.1 - Sensibilidade a variações da deman 
da: 
' As variações na potência de demanda aqui su 
. . 
~ - 8. . . . geridas sao as propostas por Zürn e tem como objetivo avaliar 
~ ~ a sensibilidade da duiaçao esperada da demanda nao atendida e 
o custo esperado de produção de energia. 
' 
. Consideram-se mês tipos distintos de varia 
ções de demanda. O primeiro deles ê caracterizado por uma altg 
ração em todos os valores de demanda proporcional a um índice 
constante aolonqa do intervalo de planejamento. 
. ` _ ` 
Seja Pd(j,k) o novo valor da jësima demanda no período K e b¿ 
(1) o coeficiente constante de alteraçao, entao:
\
› 
P¿‹j,k› = il + bd‹1›} . Pd<j,k›_ ‹4.1> 
O segundo tipo de variaçao de demanda ê idenficado pelo coefi~ 
ciente de alteração proporcional ao tempo, isto ê: 
O 
Pd"‹j,k› = {1 + š bd‹2›} .yPd‹j,k¿ ‹4.2› 
\ . . 
onde bd(2) ê o índice do crescimento correspondente dos pontos 




$ x 10. 
DEDNA ' bd(l) 
DIAS/MÊS 
` 
o,9õ5õ8 o,o25 50,1 
1,1197 0,12 -o,o5 











Variaçao do custo esperado de produçao 
de energia (CEPE) e da duração espera- 
da da demanda nao atendida (DEDNA),com 
as variações da demanda através do íg 
dice bd, para FEV/1975.
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F10uRA 4-0 ~ DuRAgÃ0 ESPERADA DA DEMANDA NÃO ATENDIDA (DED 
A 
' VERSUS vAR1AçõÊs DE DEMANDA PARA FEV/1075. 
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F100RA 0~5 - CUSTO 0sPnNAD0 DE 0N0DuçAõ DE ENERGIA (CEPE) vim 
. sus vAR1Aç6Ês DA DEMANDA PANA FEV/1075. 


























































dos no intervalo de planejamento. 
-~--. ~ Finalmente, o terceiro tipo de variações de deman 
. ~ _ _ ._ _ _ ~ da realça ou suaviza variaçoes sazonais considerando relaçoes 
z - . max z . _ entre as potencias de ponta (Pd (k)).e a media das demandas 
de ponta, Êdmax - 
1>d"`‹j,1<›W= g<1 + bd‹3)›. L1 - íídmax/Pd“`a×‹k› } .z>d‹j,1<›, \__! 
‹4.3›
1 
onde bd(3) ê o índice correspondente a variaçao de demanda. 
` Apresentam-se apenas resultados obtidos pela va- 
riaçao do indice bd(l) numa faixa de Í 10% para um mês tipico 
atraves da Tabelaí4-3)e as Figuras{4-4)e(4-5). 
Comparando os resultados, observa-se que a dura 
ção esperada da demanda não atendida ê muito sensível â varia 
v . 
çoes de demanda; tornando~se menor a medida em que a potência 
›-. ~ 
'L' - .- de demanda decresce, e que as variaçoes do custo sao pratica 





4.4.2 - Sensibilidade a variaçoes da dispo f; Í" _ ' f 
nibilidade das unidades geradoras: 
. As Variações na disponibilidade das unida 
des geradoras têm como objetivo investigar a sensibilidade de 
parâmetros do sistema tais como a duração esperada da demanda 
~ ~ nao atendida e o custo esperado de produçao de energia com va 





. ` _ 
Para unidades geradoras térmicas o coeficiente ba 
foi estabelecido para alümnr simultaneamente a disponibilidade 
_de todas unidades de acordo com a seguinte equaçao:__i“i_iiii___ ___
v 
~I 
Gu. - Gu - ba‹1~Gu › , (4.4) 
J. 1 1 
~ ~ onde GL e Gu sao respectivamente a nova e antiga funçoes dis ~i i 
tribuição de disponibilidade referente a unidade i. A faixa es 
tudada ara b foi entre -O5 e +0”, corres ondendo a uma redu a z _ P _ 
ção na indisponibilidade de metade ou duplicando-a. Tabelas si 
milares â apresentada para variação de demanda podem ser fei 
tas para variações na disponibilidade das unidades (Tabelas 
(4-4) e (4-SD. As Figuras (4-6) e (4~7) ilustram a variação da 
duração esperada da demanda não atendida e do custo esperadoãw 
produção de energia na faixa`aeima descrita, variando a dispo- 
ponibilidade de todas as unidades térmicas. As Figuras (4-8)a 
(4-10) mostram a variação da duração esperada da demanda não 
atendidaldo custo esperado de produção de energia, e ainda da 
energia esperada fornecida pela unidade, na faixa acima descri 
ta variando a disponibilidade de um sõ tipo de unidade térmica 
As Figuras (4~6) e (4-7) mostram relação exponencial para a 
duração esperada da demanda não atendida (DEDNA) e relação li
. 
near para o custo esperado de produçao de eneigia (CEPE). As 
Figuras (4-8) e(4-10) mostram que a energia esperada fornecida 
pelas unidades cujas disponibilidades foram alteradas tem uma 
relação aproximadamente linear com a variação da disponibilida 
de, e O custo não se altera devido ao fato de que as unidades 







_@¿ . CEPE 7 
* $ X 10 
DEDNA ^ DIAS/MES ba 
1¿1828 0,0049 -0,5 
1,1992 * 3 0,015 -0,4 
1,2154 0,040 -0,3 
1,2334 0,092 -0,2 
1,2498 › 0,18 -0,1 
1,2667 0,34 0,0 
1,2843 0,59 . 0,1 
1,3023 0,94 0,2 
1,3209 1,4 0,3 
1,3399 2,1 0,4 
1,3589 2,9 Ú 0,.) 
_ L , 
Tabela 4-4 - Sensibilidade do custo esperado de prg 
dução de energia (CEPE)sada duração eg 
perada da demanda não atendida (DEDNA) 
com as variações da disponibilidade dc 
todas as unidades térmicas através do 















_ _____ +_,_ _ 
~~57~
› 
v$~~ ~z~_¬L1›z _) -1» ~ ífe A z ‹í~í z-4 1 z-Az-í~ zz~¬:z A4: ~¬<~ ¬\-- 
Pl »o,5A~o,u -0,3 f0,2 ~o,1 0,0 0,1 0,2 3 o,u 0,5 BA 
Í 
- 
¬ *~ Í f «¬ “ 'f 
. ( ;~-) \16uRA H-6 ~ VAA1AgoLõ DA UEMANDA LSPEAAUA NAO AWLNDIDA DIDHA 
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FIGURA H-7 ~ CUSTO ESPERADO DE PRQDUQÃÉ DE ENERGIA (CEPE) vER~ 
A sus vARIAçÕÊs DA D1sPoN1B1L1DADE De TODAS As uN1~ 
DADEs TERMoELšfR1cAs. 
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$ x 107 _ DIA5/MÊS 
EEI 
Mwh ba» 
_'1,2662 _0,21 219920 š0,5 
1,2663 
' 
0,24 216292 -0,4 
1,2664 '0,26 212556 -0,3 
1,2665 
4 
0,29 208728 -0,2 
1,2666 0,31 204760 -0,1 
1,2667 0,34 200716 0,0
i
J 
1,2669 0,37 196528 +0,1 
1,2670 0,40 192236 +0,2 
1,2672 0,44 187832 +0,3 
1,2674 0,47 183296 +0,4 
'1,2675 0,51 178680 +0,5
1
1 
Tabela 4~5 ~ 
U7 KC .- 
,~;2.~; 
š ñ ,_w 
Sensibilidade do custo esperado de produ- 
ção de energia (CEPE), da duração espera- 
da da demanda não atendida (DEDNA), da 
energia fornecida pela unidade (EEI), com 
as variações da disponibilidade das unida 
des térmicas tipo 3, através do índice 
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'J ~ - FIGURA 4~8 ~ CUSTO ESPERADO DE PRODUÇAO DE ENERGIA (CEEE) VER 
- SUS VARI/\(_;ÓJIZS DA DISPONIBILIDADE DAS UNIDADES TI- 
Po 3.
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VERSUS VARIAÇÕÊS DA DISPONIBILIDADE DAS UNIDADES 
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VARIAÇÕES DA DIsPoNIB¿ DEDNA 
DADE DAS UNIDADES DIAS /MÊS 
CEPE “ 
$ x 108 
Sistema base cujas unidades 1
Õ *D (A1 nã 
geradoras hidroelêtricas 
apresentam taxas de falhas 




_ ‹ Sistema base com todas uni- 
dades geradoras hidroelêtri O 30I 
cas com taxa de falha (FOR) 





Sistema base com BECK l-2 e 
Saunders com FOR = 0.1 e as 
demais unidades hidroelêtri 0'36 i 
cas com taxa de falha (FOR) 
2 0.0 
0,1273? 
~ ~ Tabela (4-6) - Duraçao esperada da demanda nao atendida 
(DEDNA) e custo esperado de produçao de eneg
~ gia (CEPE) versus variaçoes da disponibili- 





no carregamento do sistema; para a faixa em estudo. ' 
"'""; Para as unidades geradoras hidroelêtricas_doh sis 
tema em estudo, alêm do caso base em que as mesmas apresentam 
razão de saída forçada (FOR) entre 0,0l'e 0,05 foram simuladas 
duas novas eondições em que a disponibilidade de determinadas 
unidades foi alterada. Simulou~se primeiramente a condição de 
que todas unidades geradoras hidroelêtricas tivessem disponibi 
lidade igual a l, ou seja, sua respectiva razão de saída força 
da; (FOR), igual a zero. Estudoufse apõs a condição de que 
apenas Beck l-2 e Saunders (usinas a fio d'ãgua) tivessem uma 
taxa de falha igual a 0,1; mantedo~se as demais unidades hi 
droelëtricas do sistema com disponibilidade igual a l. Os re 
sultados destes testes são mostrados pela Tabela (4-6),Ónde se 
observa que tanto a duração esperada da demanda não atendida 
(DEDNA), como o custo esperado de produção de energia (CEPE), 
~ . -r ` ~ sao muito sensiveis a variaçoes da disponibilidade das unida- 
des geradoras hidroelêtricas. 
4.3.3 - fistudo de sensibilidade dos_par§mÊ- 
trQ§_do sistema a variaç§es das res 
trições de energia 
~ _ ~ As variaçoes das restriçoes de energia tem 
como objetivo investigar a sensibilidade do custo esperado de 
~ ~ ~ produçao de energia em relaçao a limitaçoes de eneigia para 
dois mgseg típiçøgz Fevereiro e Julho. Escolhe-se Fevereiro1xx 
ser um período em que a potência de demanda ë elevada e Julho 






- ~ / . As curvas de duraçao de demanda liquida para os 
três dias padrão dos períodos`acima mencionados são mostrados 
no Apêndice II, sendo as restrições de energia impostas aos 
dois periodos analisados mostrados pela Tabela_(4~7). A Tabela 
(4-7f também apresenta o modo de operação das unidades gerado 
ras hidroelótricas para cada dia padrão no período analisado . 
Os indices Q, p e i indicam respectivamente que a usina opera 
em base, ponta ou ainda se está com energia indisponível, para 
os três dias típicos (dia da semana, sábado e domingo) nos res 
pectivos meses (Fevereiro e Julho/1975). 
As quatros colunas da Tabela (4-7) apresentam va~ 
lores de energia disponível associada ao reservatório que são 
obtidas a partir do caso base, através do coeficiente bš. 
As Figuras (4~ll) e (4~l2) mostram a sensibilida- 
de do custo esperado de produção de energia do sistema de pg 
tência em relação a variações da disponibilidade da energia as 
sociada ao reservatório correspondente a cada usina para os me 
ses de Fevereiro e Julho de 1975, conforme Tabela (4~7). 
- -Concluindo esta análise, observa-se que o custo 
esperado de produção de energia apresenta uma relação aproxima 
damente linear com a variaçao de energia para variaçoes de bx 
entre 0,25 e 0,75,.e torna~se quase insensível a variação da 
energia associada aos reservatórios quando bx assume os valo- 
res acima 0,75. Isto ocorre devido ao fato de que nesta faixa 
existe uma parcela considerável de água (ou combustível) que ê 
colocada a disposição, porém não utilizada por razóes de limi~ 
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»fl'U vU'G wU'U 
CEPÊ $ × 107 
FEV./ 1975 
Dem. dc ponta 
Cap. Mid. Dísp. 
Cap.lÊrmica dísp .=- 9618 
= 10046 HW 
= 3469 NW 
M W 
1,2546 1.2946 1,3965. 115045 
Gram; $ ›: 107 
JULHO/1975 













Tabela (4-7) - Sensibilidade do custo cspurado du produção de energia (CÊPE) CON VBYÍGÇÕCS ÕJ d1SP°“íb£ 
lidade de energia associada ao rcficrvatõrlo a&ravês do indico y¿ para FRV. O JULHO/l975- 
'DIAS 








b ~ Usina operando em base 
DOM1NüO r 1 1 » Usina com cncrgin ind1§ponIvcl 
'Dias tÍ¡›1c‹>:; da ser-\;xn;› ¡›;|1°.°\ os 
mesas de Fçv. Q Julho/197› 
° r 
SABADO p b 
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FIGURA H*ll ~ Cusro ESPERADO DE PROUUÇAÔ DE ENERGIA (CEPE) vERsus 
V/\RI/\§Ô\lÉS DA DISPONIBIIJD/\DE D/\ LTNERGI/\ /\SSOCI/\1)/\ 
Aos RESERVATÓRIOS ATRAvés no ÍNDICE BX PARA FEV/1975. 
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FIEURA H~l2 - CUSTO EsPERADo DE PRoDuçAô DE ENERGIA (CEPE) vEusus 
' VARIAÇÕES DA DIsPoNIBIEIwADE DA ENERGIA AssocIADA 









































4.3.4 ~ Estudo demsçnsibilidade dos paramçi 
. tros do sistema a uariações 
pgnibiliggde_planejadaWdasWjunidades 
termoelêtricas 
. Nesta análise de sensibilidade, tem-se como 
objetivo estudar o comportamento do sistema de potência para to 
do o período de planejamento da operação (l ano); quando sujei 
to a vaiiaçoes na indisponibilidade planejada das unidades gera 
doras termoelêtrieas. 
` 
A Tabela (4~8) e Fig.(4-13) apresentam a va 
riação da duração esperada da demanda não atendida (DEDNA) e do 
~ ¢-.z custo esperado de produçao de energia (CEPE), com variaçoes da 
indisponibilidade planejada das unidades geradoras termoelëtri 
cas, para o sistema base, isto ê, sem incluir escalonamento de 
~ .‹ manutençao das unidades geradoias hidroeletricas. 
As Tabelas((4-9) e (4~l0))e Figuras ((4~l4)e 
(4-15)) apresentam a variação dos mesmos indices descritos aci~ 
ma com duas escalas de manutenção das unidades geradoras termoe 
lêtricas sendo a última a escala õtima de manutençao. 
' ' Comparando as Tabelas (4-9) e (4~lO) nota~se 
que a medida em que o escalonamento da manutenção planejada ê 
feito no sentido de nivelar a duração esperada da demanda não 
atendida entre os vários períodos no intervalo de planejamento, 
a confiabilidade do sistema de geração aumenta e o custo espera 
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` 9016 13440 
13469 O 0,15 1152,65
A 
__flJ___"________~h%_ 
1 sons 14449 
13009 
13402 
..-_ zr -. ._ __., 
sao, 0,95 u~o1 1049,41 
...___ ... ._.__.._...__.._--...._..._......_ _ 
1047 o,2ó u»o2 661,12
M 6783 14449 
zr.-‹ _ ..._ 
13200 1249 0,14 H~04 139,52 
J 6419 _ 1
I 
14449 12924 _ 1525 0,12 E-04 139,86 
' J 6378 





0,23 u-os 139,90 
..._ 7, _., 
A 6991 
S 7539 





0,15 E-o4 363,88 
14449 13323 1126 0,76 E-os 635,07 
._,_. z -_... 
V _ ,_
1 
O 8037 14449 13582 867 0,11 E-oz 672,68 
9416N 
D 10190 
14449 14204 245 0,11 E-01 1053,80 
14449 14249 200 _ 0,19 1375,49 
'J`O'1`I\L 0,69 ' 8673,07
I 
. ‹ 
Tabbla (4-8) ~ Demanda média do ponta, capacidade total instalada, capacidade total disponível, capacidg 
' de total indisponível, duração esperada da demanda não atendida (DEDHA) c custo esperado 
do pyodução de energia (CEPH), para todo intervalo do p1anejamenLo,s/ considerar programä 
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DENANDA MEDIA DE RoNTA (DMP),
' 
zcAPAcIDADE 1NsTAEADA (CIL 
CAPACIDADE DIsRoN{VEE (CD) E DURAÇÃÔ ESPERADA DA 
DEMANDA NAÕ ATENDIDA (DEDNA), PARA ToDo INTERVA- 
Lo DE PLANEJAMENTO, SEM LEVAR EN coNsIDERAçÃö E5 
CAEONAMENTD DA NANUTENQAÓ PREVENTIVA PARA As UNI 
DADEs cERADoRAs TERNICAS. 
FIGURA H-13 ~ 
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l'(›1¡'l'/\ Mw. ' IN:;'1'. Hu' n1.':|'. mw 1u|›1::l". Mw ' |›x/\.';/Ano $ à 104
J
F 9635 13469 Í 13169 
~ 9751 13469 13260 zoo 0,39 1283.72 
300 0,23 
, 
1153,50 ,___~ nr” -...JH 
H 9013 13469 
...z ...... _. _ _ z __.. _ ._...‹_..¬ .__ V _.. - _ 
0 
12889 580 
A 8088 14449 12197 2252 
0,16 1044,G 









J 6370 14449 ' 11336 
3344 
3113 
O 88 E-O3 265,42 
i
1
I --.___ 1__ V ___... «---‹-‹ ---_.. ‹ 
1 0,16 n»o3 214.42 
A 6991 14449 11703 2746 0,27 u~o2 519,94 
S 7539 14449 11462 2987 0,67 B~01 778,56 
8037 ' O 14449 12277 2172 .'>. 0,28 n-01 821,5 
N 9416 14449 
D 10190 14449 
12699 
_... 
1750 o,99 n~o1 1049,85 
13949 500 




Tabela (4-9) - Demanda média de ponta, capacidade Local instalada, capacidade total disponível, capacidä 
de total indisponível, durúçao esperada da demanda nao atendida (DBDNA) c custo espêrâdo 
de produção de energia (CEPE), para todo intervalo de planejamento: incluindo programa - 
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J F M A M J J « A S O N D PERfOOO ANALISADO 
FIGURA H~lH ~ DEMANDA MšD1A DE PONTA (DMF) 
CAPACIDADE PNSTALADA (CI), CAPACIDADE DISPONIVEL 
(CD) E DURAÇAO LSPERADA DA DLNANDA NAO ATENOIDA 




VANDO kM CONSIDLRAQAO ESCAEONAMENTO DA NANUTEN 
QAO pREvfiNr1vA DAS uN1nAOEs OLRADORAS TERNOLLÉ 
TR1cAs. ~ *~ 
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o,1ó ' 1044.65 
A 0,39 E-01 , 796.99 
l002Ú ` 3023 
I 
10505 3644 




6378 IÉ449 JIOÊG 3413 0,67 H~03 240,38 
6991 14449 11703 2746 0,27 E~02 511,94 
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`..._________. .... _. ___.
D 
. ___, ___ ___.. ___. _ ._____ '|__.,..._.__..___.___ _ _'_._¬I ._ _ ._ _ z V f 
›-1 ¿× .- .^.× \D 8037 , X2277 1 ` 2l72 
9416 
V _ ,_..___, _, __, ,__`__________ _ _ í 1 ,__J z__._.¿ , .__ 
` 14449 14249 zoo 
` 
0,19 1375,49 10190 
__ 11 __ __, _. _ _ nc.__W.r~__m____m_-_“m___fl_--_m,#M__ 
14449 » 12499 1950 
` 
0,99 E-01 10â9,04 
0,28 E-01 , 821,54 
TOTAL - - 
..._.¬,. ._-...-. __...__.._.-__, ,¬...¬...... ....,...............,, 
0,98 ' 9586,51 
Tabela 4-10 ~ Demanda média de ponta, capacidade Lotal instalada, capacidade total disponível, duração eg 
parada da demanda não atandida (DEDHA) o custo esperado de produção dc energia (CEPE), pg 
ra todo intervalo de planejamento :Onsiderando escalonamento õtimo da manutençao programada 
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FIGURA H~l5 ~ DEMANDA MÉDIA DE PONTA (DMF), 
~-~<ff~ E* ~rf* 3:`“*¶=*:**F=='“T“////;~ Pzfiz¢‹=MW~ kz M~«zf R» 
J F N A M J J A S O N D PERÍODO ANALISADO 
CAPACIDADE INsTALADA (CI), CAPACIDADE DIsPONfvEL(CD) 
E DURAQÃO ESPENADA DA DEMANDA NAÕ ATENDIDA (DEDNA), 
PARA TODO INTERVALO DE PLANEUAMENTO,PARA O ESCALOMA- 
MENTO ÓTIMO DA MANUTENCAO PREVENTIVA DAs UNIDADES CE 
. RADORAS TERMOELéIRICAS 
























































~ ~ ,. Neste trabalho foi apresentada a extensao de um me 
todo de avaliação da confiabilidade e custo esperado de produção 
de energia para sistemas de hidro-térmicos de geração, visando
~ incluir restriçoes de disponibilidade de energia e de potência 
primária. ~ f ` 
. `
- 
Inicialmente foi feita uma apresentação do problema 
de determinação de confiabilidade e custo de geração de energia 
elétrica â base da bibliografia mais importante sobre a.temâtica. 
Estabeleceu~se no Capítulo 2 a metodologia utiliza 
da para a avaliação da confiabilidade e custo de geração levando 
em conta a disponibilidade de potência das unidades bem como 
abundância de energia. 
No Capítulo 3, realizou~se a extensão da técnica
~ acima mencionada para incluir restriçoes de disponibilidade de 
~ , ' ~ . . . . ¬ . À ‹ eneigia e de potencia piimaiia.~Lm continuaçao, no Capitulo 4, 
foram feitas análises de sensibilidade visando demonstrar o de~ 
sempenho de um sistema de potência hidrotêrmico quando sujeito a 
variações de parametros, tais como, variações da demanda, varia~ 
~ ~ çoes da disponibilidade das unidades geradoras, variaçoes nas 
restrições de energia e ainda na indisponibilidade planejada das 
unidades geradoras termoolêtricas. 
Conforme ficou demonstrado no Capitulo 4 através
~ 
. _77i 
do exemplo adotado, o modelo ê adequado para simular condições 
de operação em estudos de planejamento de operaçao, e para estu~ 
dar expansão de sistemas de potência.- - 
. O modelo utilizado caracterizasse por não adotar 
um esquema de simulação de eventos aleatórios e sim por valer~se 
~ ~ ' apenas de funçoes de distribuiçao ou de densidade de probabilida
~ de.*E conveniente salientar ue a recisao dos resultados de en-P 
~ de fundamentalmente dos dados fornecidos. 
' Como sugestões específicas de aplicação do modelo 
destacam-se: 
a) Determinação da produção e custo de energia na 
otimização dos recursos hidroelêtricos ao longo 
de um intervalo de planejamento. 
b) Obtenção do tempo de recarga de reatores nuclea 
,. ~ res atraves da informaçao da energia esperada 
produzida pela unidade nuclear quando estiver 
operando em base ou mesmo modulando sua potên 
\ cia de saída.
~ 




ção sujeitas a vdrias restrições impostas pelas 
condições de manutenção e pelo sistema. Nestas 
últimas, pode-se citar a duração esperada da de 
manda não atendida e possíveis limites de capa-
~ cidade mínima disponível por regiao considerada. 
' É importante enfatizar a necessidade de um preces 
so que permita elaborar estatísticas de falhas consistentes, a 
partir dos dados obtidos das falhas dos equipamentos nos siste~
...'78._ 
mas eletricos brasileiros. Isto ë particularmente importantepnis 
permitiria uma melhor utilização dos programas desenvolvidos, 02 
_ j_tendofse_resultados_mais_realistas sobre a confiabilidade do sis 
tema em estudo. › '
W
' .- ~79~ 
~‹ 
~ A P E N D I c E I 
DOCUMENTAÇÃO DOS PROGRAMAS DE COMPUTADOR PARA CÁLCULO DE INDÍ- 
CES DE CONFÍABILIDADE E CUSTO DE PRODUÇÃO DE GERAÇÃO DE UM SIS 
TEMA DE POTENCIA. 
AI.1 - INTRQQQCAQ 
_ 
À \ ~ _ _ f _ Neste apendice sao descritas as caracteristicas de 
dois programas de computador que conduzem ã avaliação estocästi 
ca da produção de um sistema de potência. 
. O programa de entrada de dados do sistema de gera- 
~ _ . _-, 12 çao e basicamente o mesmo que foi proposto por Zürn com pegue 
nas alteraçoes efetuadas para proporcionar a entrada e gravaçao 
em arquivos permanentes dos dados referentes a hidrologia e as 
unidades hidroelétricas do sistema; sendo' apresentado enxpnt 
. z 
_ ~_. 
meiro lugar. Sua funçao é preparar os dados necessários ao sis 
tema de potência, para serem submetidos ao programa subsequente. 
. 
A 
Estes dados seriam dados de demanda, potências de 
‹' . ~ . ` recursos hidricos, compras, vendas, geracao fixa, bem como da- 
dos de geradores termo e hidroelêtricos. A informaçao é conve 
nientemente armazenada em arquivos de disco que serão acessados 
posteriormente pelo programa do modelo estocãstico de produção 
de energia do sistema de potência. 
O segundo programa aqui abordado ë o programa do 
modelo estocãstico de produção de um sistema de potência, cuja
1
.._30- 
função Õ calcular o custo esperado de produção de energia basea 
do na distribuiçao de demanda líquida e distribuições de dispo- 
nibilidade das unidades geradoras ao lgngo do intervalo de 
planejamento. O modelo de produção de energia usado neste 'prg 
- ~ - . 6 . grama e uma extensao do trabalho desenvolvido por Slater , vi 
~ ~ sando introduzir alguns tipos distintos de restriçoes de ener 
gia, para possibilitar tanto a modelagem das unidades sem res 
trições de energia como as unidades com recursos limitados. 
Após uma descrição geral de cada programa,todas as 
rotinas que o compoem são descritas rapidamente. A saida de 
cada programa ê facilmente compreensível e ê mostrada parcial 
mente no Apêndice II. z A 
' AI.2 - PRCGRAMA DE PREPARAÇÃO DE DADOS Do SISÇEMA 
ps GERAÇAO DE PQTENCIA 
\ AI.2.l - Desc_' ~ Tal ricao Ge: 
E ,
t 
Este programa calcula e armazena em disco 
vv 
` 
Q ` A - _' as várias distribuiçoes de demanda liquida sobie um dado inter 
valo de planejamento (usualmente 12 meses), baseado nos dados 
de duração de demanda do sistema de potência, capacidades de pg 
tência hidroelêtrica, compras de energia, vendas, e geracao fi 
xa. Nele também sao processadas e armazenadas informaçoes tais 
como capacidades das unidades de geraçao hidro e térmicas do 
sistema e suas disponibilidades. 
_
V 




mensionado para aceitar e processar dados de 100 geradores dis 
tribuidos em 70 tipos. O intervalo de planejamento pode compre~ 
ender atëÍ52 períodos; 
H H -4 U. -É -_ U um .'H'“ 
AI.2.2 - Fluxograma Geral, e Descrição das 
- Rotinas 
O fluxograma apresentado na Fig; (AI~l) con 
têm os passos principais do programa e o nome das rotinas em 
que ocorrem. A ordem hierárquica de chamada das várias rotinas 
ê dada pela lista abaixo: 










O programa principal basicamente chama as 
várias subrotinas para executar suas funções individuais. Ele 
também lê a informação de controle acerca do intervalo de tempo 
em aflmdoclarmazena os dados de demanda líquida em disco. 
A subrotina PUSH processa a maior parte das 
leituras dos dados do sistema. Neles estao incluidos os dados 
de demanda do sistema de potência em base horária (ou menos fre
' ~82« 
quente) para cada dia padrão através-do intervalo de planejamen 
to; as capacidades de potência nidroelétrica correspondentes, 
as compras de potência, os dados de geração fixa, no caso onde 
se quer excluir certas unidades geradoras térmicas ou hidroelé 
tricas do modelo sob estudo, e finalmente os dados dos _geradQ 
res térmicos e hidroelétricosQ Os dados dos geradores térmicos 
basicamente são compostos de valores limites de segmentos de pg 
tência, suas correspondentes disponibilidades, os coeficientes 
da função quadrâtica custo, e o custo por unidade de combusti 
vel. A informação de mínima potência de saída da unidade térmi- 
ca também pode ser fornecida. Os dados dos geradores hidroelé 
tricos consistem basicamente dos grupos que compõem cada usina, 
caracteristicas que identificam as unidades idênticas como mem 
bros destes grupos, tais como,capacidades nominais, respectivas 
taxas de falhas, números de unidades disponíveis por periodo no 
~ ~ intervalo de planejamento, energia ou funçoes distribuiçao de 
energia para usinas de reservatório; e funções distribuição de 
potência para usinas com restrições de energia sem armazenamen-
~ to adequado. Este subprograma ainda lê informaçoes auxiliares 
tais como, datas, e nomes dos periodos, como meses, e tipos de 
geração (hidroelétrica, nuclear, a carvão, etc). 
As subrotinas PULL e LDISK simplesmente es 
crevem as informações colhidas por PUSH, proporcionando uma vi 
são ordenada dos dados necessários do sistema, UNSET processa 
os dados do sistema de geração térmica comparando os limites de 
disponibilidade das unidades geradoras térmicas com um limite 
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ARMAZENAMENTO DA PILHA 
DE CARREGAHENTO EM DISCO 
DE E , D 
FIGURA AI- l - FLU×oeRANA Do PRDGRANA DE RRERARAÇAÕ DE DADOS 
Do s1sTENA DE DERAQAD DE POTENCIA.
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rios pontos de quebra dos segmentos de potência das unidades.Em 
seguida, estabelece uma pilha de carregamento das unidades têr 
micas na qual todos os segmentos de potência das várias unida - 
des térmicas participantes são ordenadas pelo acréscimo no cus
_ 
to incremental de produçao de energia. 
u 
A subrotina FUDQÊ computa a demanda líquida 
do sistema e ainda ajusta os dados de demanda original a ser 
atendida para uma demanda media especificada para cada dia pa~ 
dräo. Como os dados de demanda liquida resultante não são. sem 
pre monõtonamente decrescente como mostra o diagrama de duração 
da carga; a subrotina ADJUST realiza a redistribuição dos valo~ 
res de demanda líquida'para garantir monotonicidade. 
As demandas originais ajustadas, a demanda 
liquida ajustada obtida e suas diferenças correspondentes são 
então impressas pela subrotina PRINQQ. 
Finalmente, os dados do sistema podem ser 
armazenados em arquivos permanentes em disco para uso posterior, 
Isto ê realizado pelo programa principal e pelo subprograma 
wDIsx_ 
AI 3 - PROGRAMA no MODELO EsTocÃsTIco DE Pnonpção 
pg GERAQÃQ s 




Este programa avalia as condições esperadas 
jm_'__de carregamento total das_unidades geradoras hidroelêtricas, e 
` _ 
do carregamento de cada segmento de potência das unidades gera- 
doras termoelëtricas participantes. Como consequência O custo 
esperado de produção de energia pode ser computado para cada uni 
dade e para o sistema inteiro; como subproduto, alguns indices 
. da confiabilidade ou de continuidade de serviço são expostos, 
tal como a duração esperada da demanda não atendida (DEDNA) e a 
energia esperada não atendida (EENA). 
_ 
O modelo estocãstico de produção, baseado sg 
bretudo na probabilidade de perda de carga, calcula funções mo 
dificadas da densidade de demanda, baseada na funçao de demanda
~ liquida oiiginal e funçao densidade de disponibilidade de todas 
~ ~ _ ».. as unidades participantes, levando em consideraçao restiiçoes 
de energia. O algoritmo para o cálculo da função densidade de 
demanda modificada envolve convolução ou deconvolução numérica 
.destas funções densidade probabilidade. A função densidade de 
demanda modificada resultante torna o programa apto a calcular 
a energia esperada não atendida, e a duração esperada da deman 
da não atendida para uma configuração total ou parcial do siste 
ma. A energia esperada produzida pela unidade (quando introduzi 
da totalmente) ou por um segmento de potência de um dado gera 
dor pode então ser facilmente calculada pela subtração da ener~ 
gia esperada não atendida calculada antes e depois do carrega - 
mento da unidade ou do segmento. O. correspondente custo de 
produção ë então calculado considerando o custo por unidade de 
energia como uma função aproximada da potência media fornecida 
pelo segmento, que por sua vez ê uma função do tempo em que o
...8.8.- 
â. 
segmento fica\no sistema e de sua máxima potência fornecida. Os 
resultados são tabelados por dia padrão para cada período e pa
‹ 
ra o intervalo de planejamento inteiro, especificando a“' opera 
çao de cada segmento de potência de todas as unidades envolvi- 
das{ bem como a operação de cada tipo de gerador. 
_O programa, escrito em FORTRAN IV utiliza cg 
mo dados o sistema baseado em dados da Ontario Hydro. Ele pro 
cessa dados de aproximadamente_lOO geradores de até 70 tipos,d2 
rante intervalos de planejamento de 52 períodos. 
AI.3.2 ~ Fluxograma Geral e Descriçãg das 
Rotinas 
A Fig.(AI~2)apresenta o fluxograma geral com 
cada passo maior referido ã rotina (ou rotinas) do qual ê a.aoq3
~ 
panhado. As principais rotinas participantes sao dadas a seguir 





































Uma das funções do programa principal ê a 
leitura e o necessário controle de informaçoes, tal como número 
de passos para as funções distribuição e densidade discretiza~ 
das, imprimir indicadores para detalhar Saídas, obtenção do cus
~ to de compra da energia nao atendida e indicar a troca dos parê
aí 
~ -90- 
metros das funções de demanda e disponibilidade das unidades qe 
_radoras termoelêtricas. Ainda[ o programa principal chama sub- 




' UNTAB - 
Lê os dados do sistema de geração permanen 
temente armazenados em disco. 
Escreve a informaçao de controle do progia 
ma. 
Executa trocas em parametros do sistema
‹ ~ ~ tais como funçoes de demandae finçomádecfis 
ponibilidade das unidades termoelêtricas. 
Estas trocas são comandadas elo uro rama P .. 
principal. Com isto, facilita-se a execu 
ção de um número grande de testes de sensi 
bilidade sobre o sistema de potência.
~ Estabelece as funçoes densidade de disponi 
.. bilidade de cada segmento de potencia das 
unidades térmicas no sistema. As funçoes 
discretizadas obedecem a um passo de potên 
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ÀFAZ ALTERAQÕÊS Nos PARÁ-
` 







;cALcULA AS FUNQÕÊS ' 
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~¬ LE As EuNgoEs DENSIDADE DE 
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CALCULA AS FUNÇOES DISTRIBUI 
QAO DE INDISPONIBILIDADE DAS 
š 
USINAS HIDROELETRICAS LEVAN * 
I › Az ' /\× - \ DO EM CONSIDERAQAO RESTRIQOES 
DE ENERGIA PARA USINAS SEM' 
É 
ARMAZENAMENTO, GRAVANDD-As EN 
= 
* DIsco ~ 
MONTA A PILHA DE CARREGAMENTO 
HIDPDTEPNIÇA 
í f W 
CALCULA AS FUNÇOES DENSIDADE. 
DE DISPONIBILIDADE DAS USI * 
¿mWNAsñNIDRQTERNIcAs}_ 
í 
W ¿ Í 
- CALCULA A DENSIDADE DE DEMAN E I D./LLIÍQILIIIDAE E E 
“ INICIALIZA A INTRODUÇAO DAS 
' UNIDADES GERADORAS NO SISTE 
NA NA PosIgAö DEPINIDA PELA 
PILNA NIDRDIERNICA DE EARRE 
.._§AU£NlQDHEflmL E z_E E DE L 
Í cALcuLA A ENERGIA NAÕ 
WATENDIDA f . 'NW Á 
`| 
I DAS UNIDADES TERNICAS ARMA 'UNTAD 




















































































_ {,.1‹.§f¬ Y 
SEGMENTO 




' INTRODUZIR TOTALMEN 
A UNID. H¡D__ su£L TE A USINA DO S1STE______L 
MA LEVANDO EM CONSL CONVOL 
DERAÇAO RESTRIQOES SOHENG 
DE ENERGIA CPEAK NÂO 
TIMO SES. .- SIMM í_Í
A - O PUT' ' ALCON 
«A6 
'V N55 
' ALGUMA ONID. E 
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A DURAçA0 DEvcON :ARRESAR SucESS1vA- 
A DA DEMANDA A.DEvOL AENTE TODOS Os SES. ' CDF' 
NDIDA (DEDNA) ..cONvOE ESTAS UNIDADES, UM 
ZINDO A UNIDADE .SOMEDO APOS O OUTRO 
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' IDEVOL E CUSTOS TOTALIZA - OPRINTY 
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FxSuRA AI-2 - TLDXOORAMA DO MODELO ESTOOASTICO DE 
PRODu§AO DE SISTEMAS DE vOTENc¡A.
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Eai subrotina responsável pelo cálculo da 
energia produzida e cálculo de custos.Ela 
parte pela leitura da pilha de carregamen 
to e das demandas líquidas, ambas armaze- 
nadas em arquivos permanentes em disco. 
No procedimento chama subrotinas para exe' 
cutarem funções específicas indispensá- 
veis ao cálculo da energia produzida e org 
to. ' 
Calcula as várias funções densidade de de 
manda térmica de acordo com um passo de 
potência previamente estabelecido. 
Calcula a probabilidade de falha para atql 
der a demanda e a energia nao atendida do 
sistema, dada a função densidade de deman 
‹ ~ A da modificada e a geraçao de potencia in 
troduzida. 
E a subrotina responsável pela elabora-
~ çao da pilha de carregamento geral das uni 
dades hidro e termoelêtricas para cada pe 
ríodo analisado no intervalo de planeja ~ 
mento. 
Estabelece as funções densidade de dispo~ 
nibilidade para as usinas hidroelêtricas 
de acordo com um passo previamente estabe
~ lecido sem levar em consideraçao restri
~ çoes de energia.









Estabelece a função distribuição de indispg 
nibilidade para usinas levando em considera 
_. _ _. . ___ _ .~.. .___ 
çao as restriçoes de energia das usinas sem 
armazenamento; calcula o índice de empilha- 
mento das usinas de reservatórios, e ainda 
monta a pilha 
ma descritas. 
Estabelece as ' N funçoes densidade de disponi- 
as usinas hidroelêtricas ` em bilidade para 
estudo; de acordo com um passo de potência 
previamente estabelecido. 
É a subrotina responsável pelo controle do 
cálculo da função densidade de demanda modi 
ficada de acordo com uma dada pilha de car- 
regamento, e o limite de probabilidade de 
falha para atender a demanda (ou duração es
~ perada da demanda nao atendida)especificada 
para o uso. Cada vez que uma nova unidade ê 
introduzida no sistema, um teste ê feito pa 
ra determinar se o sistema parcial tem pro 
babilidade de falha para atender a demanda 
maior que o limite especificado para um da- 
do dia padrão. Se assim ocorrer, a ordem de 
carregamento ê mantida a mesma da pilha de 
carregamento de unidades geradoras. Mas se, 
a probabilidade de falha para atender a de- 
manda é menor ou igual que o limite, cada 
de carregamento das usinas agr
_ '~96¬ 
unidade ê introduzida totalmente. 
- O fluxograma-ilustra os-maiores~passos5de§~41- ~ 
_ critos acima. 
Uma vez que a unidade inteira ou 0 segmen- 
to de potência ê definitivamente introduzi 
do pela CALCON, a funçao densidade de de 
manda modificada é calculada. Como conse 
quência, são obtidas as caracteristicas de 
carregamento, a energia esperada e o custo 
referente ao segmento ou unidade considera 
da. 
OTMAG-Distribui as energias dos reservatórios en . 
tre os dias típicos visando manter constan 
te a energia entregue ao sistema pelas uni 
dades térmicas no período analisado. Com 
isto, evita-se que haja dias de maior soli
~ 
~ 
\ citaçao das unidades térmicas, o que acar- 
¡ 
retaria um aumento considerável do custo
I 
` 
f de produçao. 
.CONVAL-Introduz novas unidades geradoras proveni- 
entes da pilha de carregamento e testa a 
relação de probabilidade de falha para atal 
der a demanda (duração esperada da demanda 












Introduz novos segmentos de potência das 
unidades geradoras provenientes da ~~~~ ~pilha
› 
de carregamento. Se_o segmento considerado
~ ê o 19 segmento da unidade, sua funçao dis 
ponibilidade ê simplesmente convolvida com 
a disponibilidade de demanda modificada pa
~ ra obter a nova funçao densidade de deman 
da modificada. Entretanto, se o segmento 
considerado não ê o 19 da unidade, a' fun 
ção densidade de demanda modificada, deve 
ser primeiramente deconvolvida com a fun- 
ção densidade de disponibilidade do segmen 
‹ _ 
to anteriormente conectado pertencente ä 
mesma unidade. Após isto, deve ser feita a 
~ ~ convoluçao com a funçao densidade de dispg 
nibilidade do novo segmento. DEVCON compu 
ta as características e a energia' produzi 
da por cada segmento introduzido. As opera 
ções de convolução e deconvolução são exe- 
cutadas pelas subrotinas CONVOL e DEVOLre§ 
pectivamente. d 
Calcula o custo esperado de produção de ea 
da segmento introduzido baseado na função 
custo de carregamento da unidade, nas ea 
racterísticas de carregamento do segmento 
e sua produção do energia esperada.
. _98_ 
- .a 
` CPEAK- Faz a introdução das unidades de ponta no 
sistema uma energia igual ao valor espera~ 
do.da energia associada aó reservatõriopme 
viamente definida por OTMAG, caso a usina 
tenha condição de fornecer esta energia. 
A saida de cada segmento de potência para cadadia 
padrão pode ser escrita chamando a subroutina PRINTR. Ela também 
pode proporcionar dados de confiabilidade tais como, 'probabili 
dade de falha para atender a demanda e a energia esperada não 
atendida referentes a um dado dia tipico.
~ Finalmente, as energias e custos calculados sao 
totalizados sobre os-dias padrão de cada periodo de tempo na sup 










DADOS DO SISTEMA DE POTÊNCIA 
Os dados do sistema de potência usados neste traba 
lho são basicamente os previstos pelo Sistema Leste da Ontario 
Hydrol2 como planejado em 1972 para o ano de 1975. 
A Secção AII-1 mostra as especificações para cada 
unidade geradora térmica e hidroelêtrica considerada. ' 
Para as unidades geradoras térmicas, são especifi 
cados segmentos de potência, suas disponibilidades, as caracte-
A rísticas entrada-saída, o custo do combustível, e a potencia mí 
nima de saída da unidade. a
~ 
- Para as unidades hidroelêtricas sao especificadas 
suas capacidades nominais, taxas de falhas, e as indisponibili 
dades planejadas. - 
As turbinas de combustão (CTU's) foram reunidas de 
vido ã pequena potência nominal de cada unidade, que requer um 
passo de potência muito pequeno, para representã-las individual 
mente com precisao aceitável. 
A baixa disponibilidade de algumas unidades refle- 
tem uma previsao conservadora do seu comportamento subsequente 
ã introdução no sistema. A médio prazo os índices de disponibi- 
~ ›~‹ lidade deverao sofrer revisocs de acordo com o amadurecimento 
do sistema. '
_ 
Os custos de combustível também são atualizados pe
°'~1oo- 
riodicamente. 
`A Secção AII-2 mostra os dados de demanda, os da- 
dos de demanda líquida ajustada numa curva de demanda monotona 
,mente decrescente, para os três dias padrão de um mês típico, e 
as capacidades de potência não analisadas no modelo estocãstico 
do custo de produção de energia, tais como, compras, vendas,uma 
parcela da potencia hidroelëtrica, potência de geração fixafific. 
` As variações de demanda representam o ciclo Verão- 
inverno em climas frios, onde a demanda no inverno ê predominan 
te. Enquanto regiões de clima quente têm uma grande potência de 
demanda no verao, nas iegioes intermediãrias,isu>ê¡xúe tanto o 
verão como o inverno são pronunciados, um duplo ciclo anual pode 
ocorrer, com demandas menores ocorrendo na primavera e outono. 
_ _ 
A Secção AII-3 apresenta a listagem de saída do 
programa de custo de produçao de energia no qual 31 geradores 
térmicos e 9 usinas hidroelêtricas são introduzidas, visando og 
ter a duração esperada da demanda não atendida (DEDNA) e o custo 
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